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(3) Flache Beleuchtungsvorrichtung 

@ Die Erfindung betrlfft eine flache Beleuchtungsvorrich- 
tung (8) mit einer Apertur-Leuchtstofflampe (9), einem 
optischen System (10) und einer Lichtleiterplatte (11). Das 
optische System (10) beeinfluBt die Lichtverteilung des in 
die Lichtleiterplatte einzukoppelnden Lichts gezielt der- 
art, dal^, in der Querschnittsebene des rohrformigen Ent- 
ladungsgefafles der Lampe betrachtet, die Lichtvertei- 
lung mindestens ein Maximum im Winkeiabstand ge- 
messen zu r optischen Achse (A), aufweist, wobei der Win- 
keiabstand p folgende Beziehung erfullt: 
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wobei L die Langsausdehnung der Lichtleiterplatte (d. h. 
die Ausdehnung in Richtung der optischen Achse A) und 
d deren Dicke ist. Auf diese Weise wird eine hohe Leucht- 
dichte auf der Frontseite der Lichtleiterplatte erzielt. 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft eine flache Beleuchtungsvorrich- 
lung mil eincr Entladungslampe mil Apertur, cincm opti- 
schen System und einer Lichtleiterplatte. 

Endadungslampe, oplisches System und Lichtleiterplatte 
sind dabei so aufeinander geometrisch abgestimml und zu- 
einander angeordnet, daB das Licht der Lampe durch minde- 
stens eine Schmaiseite ("Kante", "Edge") der Lichdeiter- 
platte hindurch in diese eingekoppelt werden kann (soge- 
nannte "Edge-Light Technik"). Mittels Reflexion an einer 
auf der Unterseite der Lichtleiterplatte aufgebrachten diflfu- 
sen Reflexionsschicht tritt dieses Licht iiber die gesamte 
Frontseite der Lichtleiterplatte hindurch nach auBen und 
wirkt so als flache, entsprechend den Abmessungen der 
Lichtleiterplatte ausgedehnte Lichtquelle. 

Dcs weiteren handcLt es sich bei den verwendelen Entla- 
dungslampen insbesondere um Leuchtstofflampen mit rohr- 
formigem, beidseitig verschlossenem EntladungsgefaB, des- 
sen Wandung zumindest teilweise mit einem LeuchtstofFbe- 
schichtet ist. AuBerdem sind diese Lampen zur Hrhohung 
der Leuchtdichte entlang ihrer L^gsachse auf der Innen- 
oder AuBenseite des LampengefaBes mit einem Reflektor 
fur sichtbares Licht verschen, der entlang der Langsachse 
iiber einen detinierten Bereich ausgespart ist. Auf diese 
Weise ist eine Apertur geschaffen, durch die hindurch das 
Licht der Lampe nach auBen gelangt (Aporturlampe). Das 
LampengefaB kann stabfbrmig, aber auch abgewinkelt, bei- 
spielsweise L- oder U-ftirmig, sein. Im letztgenannten Fall 
wird das Licht der Lampe uber zwei bzw. drei der Kanten 
der Lichtleiterplatte in diese eingekoppelt. 

Derartige. Beleuchtungsvorrichtung dienen beispiels- 
weise zur Hinterleuchtung von Anzeigen, insbesondere von 
Flussigkristallanzeigen (LCD = Liquid Crystal Display) 
aber auch groBflachigen Werbetafeln. Flussigkristallanzei- 
gen finden vielfaltige Verwendungen, beispielsweise in 
Leitwarten, Cockpits von Flugzeugen und zunehmend auch 
Kfz, in der Unterhaltungselektronik und als Bildschirme fur 
Personalcomputer (PC). 

Stand der Technik 

Die US 5,055,978 offenbart eine flache Beleuchtungsvor- 
richtung mit einer stabformigen Apertur-Leuchtstofflampe. 
Zwischen Lampe und Lichtleiterplatte ist ein trapezformiger 
Plexiglaskeil angeordnet, der die Verluste bei der Einkoppe- 
lung des Lampenlichts in die Lichdeiterplatte verringem 
soli. Die Breite der Apertur ist hierbci soweit unterhalb der 
Dicke der Lichtleiterplatte gewahit, daB das Licht mit Hilfe 
der Totalreflexion innerhalb des Plexiglaskeils von der 
Lampe zur Lichtleiterplatte gcfuhrt weiden kann. 

Darstellung der Erfindung 

Es ist Aufgabe der vorliegcnden Erfindung, cine verbes- 
serte flache Beleuchtungsvorrichtung bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 
gelost. Besonders vorteilhafle Ausgestaltungen finden sich 
in den abhangigen Anspriichen. 

Zum besseren Verstandnis der nachfolgenden Erlautenin- 
gen ist es hiLfreich, eine optische Achse zu definieren. Diese 
ist - in einer Querschnittdarstellung der Beleuchtungsvor- 
richtung betrachtet - senkrecht zur Langsachse der Lampe 
orientiert und verlauft parallel zur Frontseite der Lichtleit^- 
platte. Das von der Lampe kommende Licht wird also im 
wesentlichen in Richtung der optischen Achse in die Licht- 



leiterplatte eingekoppelt und anschlieBend als Nutzlicht 
durch die Frontseite hindurch aus der Lichtleiterplatte aus- 
gekoppelt. 

Ausgangspunkt der nachfolgenden Uberlegungen ist die 
5 Erkenntnis, daB fur einen moglichst groBen Teil der in die 
Lichtleiterplatte eingekoppelten Strahlung das Erfordemis 
der Totalreflexion innerhalb der Lichtleiterplatte erfuUt sein 
muB. Denn nur dieser Teil sowie deijenige Teil der nach 
dem Eintritt in die Lichtleiterplatte ohnehin unmitlelbar auf 
10 deren Unterseite trifft kann am auf der Unterseite der Licht- 
leiterplatte angeordneten diffusen Reflektor und durch die 
Frontseite hindurch reflektiert und nutzbringend weiteige- 
leitet werden. Der Rest geht fiir die eigentliche Anwendung 
verloren. 

15 Untersuchungen haben nun gezeigt, daB die Abstrahlcha- 
rakteristik von Aperturlampen ohne zusatzliche MaBnah- 
men sehr groBe Ahnlichkeit mit einer Lambertverteilung 
aufweist, d. h. die winkelabhangige Intensitatsverteilung ei- 
ner kleinen Teilflache aus der LeuchLflache der Apertur folgt 

20 der Beziehung 1(a) = Iq • cosa, wobei a den Winkel zwi- 
schen der Rachennormalen und dem betreflfenden Licht- 
strahl mit der Intensitat 1(a) und Jq die maximale Intensitat 
in Richtung der Flachennormalen der Tfeilflache (a = 0) be- 
zeichnet Mit anderen Worten strahlen Aperturlampen den 

25 Hauptteil ihres Lichtstroms in Vorwartsrichtung ab. 

Dies ftihrt imerwunscbterweise vor allem bei Verwen- 
dung von Lampen deren Durchmesser und Apertuibrdte 
vergleichbar mit der Dicke der Lichtleiterplatte ist dazu, daB 
ein signiflkanter Anteil der Strahlung keine Totalreflexion 

30 innerhalb der Lichtleiterplatte erfShrt, sondem im wesentli- 
chen auf die der Lichteintrittsflache gegenUberliegende 
schmale RSche der Lichdeiterplatte trifift und irgendwann 
verloren geht. Die Krummung der Ob<^ache dcs fiitla- 
dungsrohres spielt hier nur eine untergeordnete RoUe, d. h. 

35 die Flachennormalen aller Oberflachenelemente der Apertur 
sind naherungsweise parallel zueinander und zur optischen 
Achse orientiert. 

Auf der anderen Seite ist man bestrebt, die Breite d der 
Apertur moglichst groB zu wahlen, da die Lichtausbeute und 

40 der Lichtstrom rait kleiner werdendem Verhaltnis b/D zwi- 
schen Aperturbreite b und Lampendurchmesser D deutlich 
sinkt. 

Der erwahnte Lichtverlust kann deutlich reduzicren wer- 
den, wenn man die Verteilung des Lichtes, welches in die 

45 Lichtleiterplatte eingekoppelt wird, gezielt verandert, Erfin- 
dungsgemaB wird dazu der Anteil der Strahlung, der anson- 
sten direkt durch die Lichtleiterplatte hindurch und fiir die 
Nutzstrahlung verloren geht, auf den Anteil, der innerhalb 
der Lichdeiterplatte totalreflektiert wird, umverteilt. 

50 Dieses Vorgehen ermoglicht es zudem bei der Edge- 
Light- Technik erstmals, von dem mit dem Lampendurch- 
messer D zunehmenden Lichtstrom von Lampen mit auf der 
Wandung des Entladungsrohrcs parallel zur Rohrlangsachse 
angeordneten Elektroden tatsachlich zu profitieren. Diese 

55 Lampen werden mittels dielektrisch behinderter Entladung 
betriebenen. Durch VergroBern des Durchmessers derartiger 
Lampen erhoht sich namlich auch die Schlagwcite, die cin- 
koppelbare Leistung und folglich der Lichtstrom. Fiir wei- 
tere Details zumBegriff der "dielektrisch behinderten Enda- 

60 dung" und insbesondere der als besonders effizient erkann- 
ten gepulst betriebenen dielektrisch behinderten Entladung 
wird auf die WO 94/22975 verwiesen. AuBerdem wird auf 
die deutsche Patentanmeldung 197 18 395.6-33 der selben 
Anmelderin Bezug genommen, in der die M5glichkeit der 

65 Steigerung der Leuchtdichte der Lampenapertur bei Ver- 
wendung von mehr als zwei Elektroden ofifenbart ist. 

ErfindungsgenriaB weist die flache Beleuchtungsvorrich- 
tung ein opdsches System auf, welches die Lichtverteilung 
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des in die Lichtleiterplatte einzukoppelnden oder eingekopH 
pelten Lichts gczielt beeinfluBt derart, da6 sie mindestens 
ein Maximum im Winkelabstand p, gemessen zur optischen 
Achse, aufweist und folgende Beziehung erfuUt: 

l^l^arctanf^lj, (1) 

wobei L die Langsausdehnung (d. h. die Ausdehnung in 
Richtung der optischen Achse) der Lichtleiterplatte und d 
deren Dicke ist. 

Die schemadsche Schnittdarstellung in der Fig, 1 ver- 
deutlicht dieses Konzept anhand einer Lichtverteilungs- 
kurve 1 mit zwei Maxima 2, 3, die mit der optischen Achse 
A die Winkel pi bzw. p2 bilden. Ausgehend von einem Ur- 
sprung 0 auf der optischen Achse kann man sich fikdve 
Pfeile vorstellen, die jeweils auf d^ Lichtv^eilungskurve 1 
enden. Die Lange eines Pfeiles ist dann ein MaB fur die 
Lichtintensitat in der Richtung des jeweiligen Pfeils. Die 
beiden ISngsten Pfeile 2*, 3' ehtsprechen den genannten bei- 
den Maxima 2, 3 und schlieBen folglich die \^nkel Pi bzw. 
P2 mit der optischen Achse ein. Die Betiage der beiden Win- 
kel Pi bzw. p2 konnen gleich oder auch verschieden sein. 
Das Licht wird mit dieser Verteilung in die LichteintrittsflaT 
che 4 der Lichtieiterplatte 5 eingekoppelt. 

Im Unterschied dazu weist der Stand der Technik eine 
Lichtverteilungskurve 6 mit nur einem Maximum 7 auf, das 
kollinear (P = 0) bezuglich der optischen Achse A orien- 
tiert ist. Folglich geht ein Grofiteil d^ Strahlung unmittel- 
bar, d. h. ohne Totalrcflexion, durch die Lichtleiterplatte 5 
hindurch. 

ErfindungsgemaB kann das opdsche System auch integra- 
ler Beslandteil der Lichtleiterplatte sein. Bei spiels weise 
kann die Lichteintrittsflache der Lichtleiterplatte mit einem 
V-formigen, parabelformigen o. a. Ausschnitt versehen sein, 
so daB jeweils ein Grofiteil der einfallenden Lichtstrahlen 
beim Eintritt in die Platte in Richtung zu deren Front- bzw. 
Grundseite hin gebrochen wird. Fur weitere Details hierzu 
wird auf die Ausfuhrungsbeispiele verwiesen. 

AuBcrdem kann das oplische System auch Bestandteil der 
Lampe sein, beispielsweise in dem die Apertur zweigeteilt 
ist derart, daB ein die sichtbare Strahlung reflektierender 
Slcg, welchcr die beiden Tcilaperturen voneinander trennt, 
parallel und mitdg zur Lichteintrittsflache der Lichtieiter- 
platte orientiert ist. Dadurch werden auf einfache Weise 
zwei Leuchtdichtemaxima erzeugt, die bei geeigneter Di- 
mensionierung die geforderten Winkel zur optischen Achse 
bilden. Vorteilhafterweise ist bei dieser Variante das rohrfor- 
mige EntiadungsgefaB im Querschnitt als TVopfen geformt, 
beispielsweise mittels Tiefziehen. Die beiden Tcilaperturen 
sind dann im Bereich der engen Kriimmung des Rohrprofils 
angeordnet die Elektroden hingegen im Bereich der weiten 
Kriimmung. Dadurch laBt sich einerseits fur die Intensitats- 
maxima der beiden Tcilaperturen jeweils ein der Beziehung 
(1) entsprechend groBer A\^nkel P realisieren, wie dies bei 
Rohren mit kreisformigem Querschnitt ansonsten nur bei re- 
lativ klcinen Durchmessem mdglich ware. Andererseits lafit 
sich dennoch, wie gewUnscht, eine groBe Schlagweite erzie- 
len, entsprechend einem relativ groBen Durchmesser im 
Falle eines Rohres mit kreisformigem Querschnitt. Fiir wei- 
tere Details hierzu wird ebenfalls auf die Ausfuhrungsbei- 
spiele verwiesen. 

Fiir die vorteilhafte Wirkung der Erfindung ist es uner- 
heblich, ob das optische System als transmissives Element 
auf der d^ Lampe zugewandten Seite der Lichtieiterplatte 
oder als refelektives Element auf der der Lampe abgewand- 
ten Seite der Lichtieiterplatte angeordnet ist. Naheres dazu 
ist ebenfalls in den Ausfiihrungsbeispielen ausgefUhrt. 



AuBerdem sind fur das optische System Zylinderlinsen 
und/oder richtungsverandemde Folien (z. B. Directional 
Turning Films von der Firma POC Physical Optics Corpora- 
tion oder Image Directing Films von der Firma 3M), Fres- 

5 nel- oder Prismenfolien sowie holographische Dififusoren, 
die Verteilungen mit zwei oder mehr keulenartigen Maxima 
erzeugen (Tedesco et al,: Holographic DiflFuseis for LCD 
BackUghts and Projection Screens; SID 93 DIGEST, S. 
29-32) geeignet 

10 SchlieBlich laBt sich das System auf der Grundlage des 
eingangs erlauterten Prinzips mit sogenannten Ray-Tiracing- 
Verfahren optimieren. Ziel der Optimierung ist es, die Hin- 
terleuchtungseigenschaften der Beleuchtungsvorrichtung, 
d. h. letztendlich, die Hohe und GleichmaBigkeit der 

IS Leuchtdichte auf der Frontseite der Lichtieiterplatte zu ma- 
ximieren. 

Optional ist ein optischer Reflektor voigesehen, der den 
Raum zwischen der Apertur der Lampe und der lichtein- 
trittsflache der lichtieiterplatte umhiillt 

20 In einer vorteilhaften AusfUhrung der flachen Beleuch- 
tungsvorrichtung ist eine Entiadungslampe mit Apertur vor- 
gesehen, die fur den Betrieb mittels dielektrisch behindeiter 
Entiadung geeignet ist. 

Im Sinne einer groBtmoglichen Steigerung der Leucht- 

25 dichte der Frontseite der Lichtieiterplatte ist der Durchmes- 
ser der Lampe im Rahmen der baulichen Moglichk^ten 
(Einbautiefe) entsprechend groB gewahlt, bevorzugt gl^ch 
groB Oder groBer als die Dicke der Lichtieiterplatte. 

In einer bevorzugten Ausftihrung weist die rohrformige 

30 Lampe zwei streifenformige Elektroden auf, die auf der Li- 
nen- oder AuBenwandung des EntiadungsgefaBes der 
Lampe parallel zur Rohrlangsachse und zueinander diame- 
tral angeordnet sind. Auf diese Weise wird der groBe Lam- 
pendurchmesser gezielt fur die entsprechende maximal 

35 mogliche Schlagweite der Entiadung ausgenutzt. Mit zuneh- 
mender Schlagweite nimmt namlich auch die Brennspan- 
nung fiir die dielektrisch behinderte Entiadung und folglich 
die einkoppelbare elektrische AA^kleistung zu. Mit Hilfe der 
gepulsten Betriebsweise gemaB der WO 94/ 22975 ftihrt 

40 dies schlieBlich wie gewunscht zu der oben erwahnten Erho- 
hung des Lichtstroms der Lampe. 

Da die Lichtausbeute, wie bereits erwahnt, mit kleiner 
werdendem Verhaltnis b/D zwischen Aperturbreite b und 
Lampendurchmesser D deutiich sinkt, wird auch gleichzei- 

45 tig die Breite d der Apertur moglichst groB gewahlt. Bevor- 
zugt entspricht die Breite der Apertur ungefahr der Dicke 
der Lichtieiterplatte. 

Weitere bevorzugte Bereiche fur das Vorhaltnis von Aper- 
turbreite b zur Dicke d der Lichtieiterplatte sind b/ d > 0,6, 

50 0,8 until. 

Beschreibung der Zeichnungen 

Im folgenden soli die Erfindung anhand mehrerer Aus- 
55 fuhrungsbeispiele naher erlautert werden. Es zeigen: 

Fig, 1 eine schematische Schnittdarstellung zur Erl^ute- 
rung des Prinzips der Erfindung anhand einer Lichtvcrtei- 
lung mit zwei Maxima, 

Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung zur Brl&ute- 
60 rung des Standes der Ibchnik, 

Fig. 3 eine schematische Schnittdarstellung einer erfin- 
dungsgemaBen Beleuchtungsvorrichtung mit V-Ptofii- 
lichteintrittsflache als transmissives optisches System, 

Fig. 4 eine schematische Schnittdarstellung der LichUei- 
65 terplatte mit V-Ptofii-Lichteintrittsflache im Detail, 

Fig. 5 eine schematische Schnittdarstellung einer erfin- 
dungsgemafien Beleuchtungsvorrichtung mit zweiteiliger 
Apertur als transmissives optisches System, 
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Fig. 6 eine schematische SchnittdarsteUung einer erfin- 
dungsgcmaBcn Bclcuchlungsvorrichtung mil einem reflekli- 
ven optischen System, 

Fig. 3 zeigt in schematischer SchnittdarsteUung eine 
flache Beleuchtungsvorrichtung 8 ftir die Hinterleuchtung 
von Fliissigkristallanzeigen (nicht dargestellt), bcstehend 
aus einer Apertur-Leuchtstofflampe 9, einem transmissiven 
optischen System 10 und einer Lichdeiterplatte 11. 

Die Leuchtstofflampc 9 besteht aus einem rohrformigen 
EntladungsgefaB 12, zwei Elektroden 13, 14 und einem 
funktionellen Schichtensystem. Das Schichtensystem be- 
steht aus einer Refiexionsschicht 15 aus 1102 einer 
Leuchtstoffschicht 16 aus einem Dreibandenleuchtstoff. Der 
Dreibandenleuchtstoff besteht aus einer Mischung der Blau- 
komponente BaMgAlioOnrEu, der Griinkomponente La- 
P04:C:e,Tb und der Rotkomponente (Y,Gd)B03:Eu. Die re- 
suluerenden Farbkoordinaten betragen x = 0,395 und y = 
0,383, d. h. es wird weiBes licht erzeugt. Die Refiexions- 
schicht 15 ist unniitlelbar auf der Innenwandung dcs Bntla- 
dungsgefaBes 12 aufgebracht, wobei eine Apertur 17 der 
Breite b = 8 mm ausgespart ist. Die Leuchtstoffschicht 16 ist 
auf der Refiexionsschicht 15 bzw. im Bereich der Apertur 17 
direkt auf der Innenwandung des Entladungsgefafies 12 auf- 
gebracht. Der AuBendurchmesser des aus Glas bestehenden 
EndadungsgefaBes 12 betragt ca. 14 mm bei einer Wand- 
starke von ca. 0,5 mm. Die Lange des an seinen beiden Ende 
mit einer aus dem GefaBmaterial geformten Kuppel (nicht 
dargestellt) gasdicht verschlossen rohrformigen Entladungs- 
gefafies 12 betragt ca. 27 cm. Innerhalb des Endadungsgefa- 
Bes 12 befindet sich Xenon mit einem Fiilldruck von ca. 170 
hPa. Die beiden Elektroden 13, 14 sind als Metallstreifen 
ausgebildet, die auf der Innenwandung des Endadungsgefa- 
Bes 12 parallel zur Rohrlangsachse und zueinander diame- 
tral angeordnet sind. Auf diese Weise wird die bei einem 
rohrformigen EndadungsgefaB maximal mogliche Schlag- 
weite w fiir die Endadung ausgenutzt und folglich, wie ein- 
gangs eriautert, ein entsprechend hoher Lichtstrom der 
Lampe erzielt. Beide Elektroden 13, 14 sind mit einer di- 
elektrischen Schicht 100 aus Glaslot bedeckt. 

Die Lichtleitcrplattc 11 besteht aus einem flachen Plexi- 
glasquader der Dicke d = 10 mm, der Breite B = 27 cm in 
Richtung der Lampenlangsachse so wie der Lange L = 20 cm 
scnkrcchl zur Lampenlangsachse. Eine erstc 18 der vier 
Schmalseiten der Lichtleiterplatte 11 ist parallel zu der 
Langs achse der Leuchtstofflampe 9 und gegeniiber ihrer 
Apertur 17 angeordnet. Die erste Schmalseite 18 wird im 
folgenden der Einfachheit halber als "Eintrittskante" be- 
zeichnet. AuBerdem sind die LeuchtstofHampe 9 und die 
Lichdeiterplatte 11 in der SchnittdarsteUung betrachtet mit- 
dg zueinander ausgerichtcl, d. h. zu beiden Seiten einer ge- 
dachten Mitteilinie oder opdschen Achse A ist die Breite b 
der Apertur 17 nur jeweils ca. 1 mm kleiner als die Dicke d 
der Lichdeiteiplattc 4 = 1 mm). Die Breite b der 

- Apertur ist also ungefahr gleich groB wie die Dicke d der 
Lichdeiterplatte. 

Im Bereich der Eintrittskante 18 der Lichdeiterplatte 11 
ist das opUschc System 10 integricrt. Es besteht aus einer im 
Querschnitt V-fdrmigen Kerbe, die sich Uber die gesamte 
LSnge der Eintrittskante 18 erstreckt. Fiir die Details des op- 
Usche System 10 und dessen Funkdons weise wird auf die 
Fig. 4 und die zugehorige Beschreibung verwiesen. 

In einer nicht daigestellten Variante ist eine Zylinderlinse 
unmittelbar vor der Eintrittskante angeordnet, um die Bin- 
koppelverluste moglichst gering zu halten. 

In der Fig. 4 ist die Lichdeiterplatte 11 aus der Fig. 3 rait 
dem integrierten optischen System 10 und mit einigen ftir 
die Erlauterung der erfindungsgemaBen Dimensionierung 
wichdgen Parametem nochmals im Detail in einer Seitenan- 



sicht daigestellt. Exemplarisch ist ein parallel zur opdschen 
Achse A cinfallender Lichtstrahl 19 eingezeichnet, der unter 
einem Winkel a zum Lot auf die untere Schrage 20 der V- 
fbrmigen Kerbe 10 der Lichtleiterplatte 11 trifft. Der Strahl 
5 19 wird beim Eintritt in die Lichdeiterplatte 11 zum Lot bin 
gebrochen. In der Platte bildet der Strahl 19* den Wnkel p 
mit dem Lot, entsprechend einer Winkelabweichung y zum 
Entrittsstrahl 19, und trifft unter dem Wnkel d = 90°-y 
zum Lot auf die Grundflache 21 der Lichdeiterplatte 11. Das 
10 Erfordemis der Totalreflexion ist fiir alle Strahlen erfullt, fUr 
die a >0Lg gilt, wobei Og der materialabhangige Grenzwin- 
kel der Totalreflexion ist. Fur eine Plexiglasplatte der Dicke 
d = 10 mm beispielsweise ist eine Tlefe s = 2 mm der Kerbe 
ausreichend. 

IS Fig. 5 zeigt in schemadscher SchnittdarsteUung ein wei- 
teres Beispiel einer flachen Beleuchtungsvoiricbtung 21 mit 
einem transmissiven optischen System. Gleiche Merkmale 
wie in der Fig. 3 sind mit den gleichen Bezugsziffem verse- 
hen. Das opdsche System ist hier in die Aperturlampe 22 in- 

20 tegriert und besteht aus einer zweiteiligen Apertur mit den 
beiden Teilaperturen 23, 24, die zu beiden Seiten der opti- 
schen Achse A angeordnet und durch einen Reflexions- 
schichtstreifen 25 voneinander getrennt sind. Die beiden 
Aperturen 23, 24 erzeugen eine Lichtverteilung mit zwei 

25 Maxima jeweils im gewunschten Winkelabstand pi und p2 
zur opdschen Achse A, gemaB der im allgemeinen Beschrei- 
bungsteil erwalinten ^nkelbeziehung. Als unterstutzende 
MaBnahme zur Aufspaltung der Lichtverteilung in zwei Ma- 
xima weist das rohrformige EndadungsgefaB einen tropfen- 

30 ahnlichen Querschnitt auf. Der die beiden Tbilaperturen 23, 
24 trennende Reflexionsschichtstreifen 25 ist an der S telle 
mit der engsten Wandkriimmung angeordnet. Der jeweilige 
Winkelabstand der Maxima ist dadurch groBer als bei einem 
Rohr mit vergleichbarer Querschnittsflache aber kreisfbrmi- 

35 gem Querschnitt. Die beiden Elektrodenstreifen 13, 14 sind 
auf der AuBenwandung derart angeordnet, daB sie sich mit 
maximaler Schlagweite gegeniiber stehen. Das von den bei- 
den Teilaperturen 23, 24 kommende Licht wird direkt uber 
die Eintrittskante 26 der Lichdeiterplatte 27 in diese einge- 

40 koppelt. 

Fig. 6 zeigt schlieBlich in schemadscher Schrittdarstel- 
lung ein Beispiel einer flachen Beleuchtungsvorrichtung 28 
mit einem reflekUvcn optischen System. Gleiche Merkmale 
wie in der Fig. 3 sind wieder mit den gleichen Bezugsziffem 

45 versehen. Im Bereich der lampenentfemten Schmalseite der 
Lichdeiterplatte 11 ist das opdsche System 29 integriert, Es 
besteht aus einer Schrage 30, die sich uber die gesamte 
Lange der Schmalseite erstreckt. Die Oberflache der 
Schrage 30 ist mit einer fiir das Lampenlicht reflekderenden 

50 Schicht 31 versehen. Geeignet sind Schragen, deren Kipp- 
winkel 8 zum Lot auf die Grundseite der Lichdeiterplatte 11 
folgender Beziehung geniigen: 

55 2 

wobei Oq der materialabhangige ^nkcl der TDtalreflexion 
bezeichnet. 

Die Erflndung ist nicht auf die vorgenannten Beispiele be- 
60 schrankt. Insbesondere konnen einzelne Merkmale der ver- 
schiedenen Beispiele auch in Kombinadon erflndungswe- 
sentlich sein. Femer ist es auch erfindungsgemMB, weitere 
opdsche Elemente, beispielsweise Zylinderlinsen zur Redu- 
zierung der Einkoppelverluste in die Lichdeiterplatte, mit 
65 den in den Beispielen genannten Mafinahmen zu kombinie- 
ren. 

Obgleich die Erfindung der Einfachheit halber anhand ei- 
ner stabfSrmigen Aperturlampe erlSutert wurde, kdnnen die 
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fiir die erfindungsgemaBe Beleuchtungsvorrichtung geeig- 
netcn Lampcn auch abgcwinkelt scin, beispiclsweise L- 
oder U-fbrmig, wobei dann das Licht der Lampe uber zwei 
bzw. drei Kanten in die Lichtleiterplatte eingekoppelt wird. 
Dabei nimmt die erzielbare Leuchtdichte auf der Frontseite 
dcr Lichlleitcrplalte sogar noch zu. AuBerdem kann die Be- 
leuchtungsvorrichtung auch mehr als eine derartige Lampe 
aufweisen, beispiclsweise zwei, drei oder vier, wobei jede 
dicser Lampen mittels eines zugehorigen optischen Systems 
in eine der Lichteintrittsfl^chen der Lichtleiterplatte Licht 
einkoppelt. 

Patentanspriiche 



10 



8 



leiterplatte (11) integriert ist. 

5. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 4, wobei 
das optische System (29) zur Erzeugung einer Licht- 
verteilung mit einem einzigen Maximum im wesentli- 
chen dadurch realisiert ist, daB eine Schmalseite der 
Lichtleiterplatte (11) eine Schrage (30) mit dem Kipp- 
winkel e zum Lot auf die der Frontseite gegeniiberlie- 
gende Grundseite der Lichtleiterplatte 11 aufweist. 

6. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 5, wobei 
fur den Kippwinkel e die Beziehung 

2 



1. Flache Beleuchtungsvorrichtung (8) mit is 

- cincr Entladungslampe (9) mit 

- einem rohrfbrmigen EntladungsgefMB 
(12), welches in seinem Innem eine ionisier- 
bare Fullung enthalt, 

- einer Leuchtstoffschicht (16), welche eine 20 
Wandung des EntladungsgefaBes zumindest 
teilweise bedeckt, 

- einer Anzahl Elektroden (13, 14), 

- einer Apertur (17), durch welche wMhrend 
des Betriebs der Lampe (9) Licht hindiuch 2S 
tritt, 

, - einem optischen System (10; 29), welches ge- 
eignet ist, das von der Leuchtstoffschicht (16) 
emittierte Licht raumlich umzuverteilen, 

- einer Lichtleiterplatte (11) mit 30 

- einer der Lampe (9) zugewandten ersten 
Schmalseite (18) sowie einer der Lampe ab- 
gewandtcn zweitcn Schmalseite und 

- einer Frontseite, 

wobei ein Lot auf das rohrformige EntladungsgefaB 35 
(9), welches Lot parallel zur Frontseite und mittig 
durch die Lichtleiterplatte (11) hindurch verlauft, eine 
optische Achse (A) definiert und wobei das Licht der 
Lampe (9) durch die erste Schmalseite (18) hindurch in 
die Lichtleiterplatte (11) hinein und durch die Front- 40 
seite hindurch aus der Lichtleiterplatte (11) hinaus tritt, 
dadurch gekennzeichnet, daB das optische System 
(10; 29) die raumliche Lichlverteilung des in die Lichi- 
leiterplatte (11) einzukoppelnden oder eingekoppelten 
Lichts gezielt beeinfluBt derart, daB, in der Quer- 45 
schnittsebene der Lampe betrachtet, die Lichlvertei- 
lung mindestens ein Maximum im Winkelabstand p, 
gemessen zur optischen Achse (A), aufweist, wobei der 
>\^nkelabstand P folgende Beziehung erfiillt: 

. . 50 

|>9|>arctanf|j, (1) 

wobei L die Langsausdehnung der Lichtleiterplatte 
(11) - d. h. deren Ausdehnung in Richtung der opti- ss 
schen Achse (A) - und d deren Dicke ist. 

2. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 1, wobei 
die Anzahl der Maxima zwei ist und zwar jeweils ein 
Maximum zu beiden Seiten der opdschen Achse (A) 

. im Wnkelabstand pi und P2, wobei fiir beide Winkel 60 
die Beziehung (1) erfulk ist. 

3. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 2, wobei 

Ip,l = lp2l. 

4. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der vorste- 
henden Anspriiche, wobei das optische System entwe- €5 
der im Bereich der ersten Schmalseite (18) als trans- 
missives Element (10) oder im Bereich der zweiten 
Schmalseite als reflektives Element (29) in die Licht- 



gilt, wobei Oq den materialabh^gigen Winkel der To- 
talreflexion bezeichnet. 

7. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 4, wobei 
das optische System zur Erzeugung einer Lichtvertei- 
lung mit zwei Maxima im wesentlichen dadurch reali- 
siert ist, daB eine Schmalseite einen V-fSrmigen oder 
parabelfdrmigen Ausschnitt aufweist. 

8. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 5, 6 oder 
7, wobei die zweite Schmalseite mit einer Reflexions- 
schicht (31) versehen ist. 

9. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 3, wobei das optische System dadurch gebil- 
det ist, daB die Apertur zweigeteilt ist derart, daB die 
beiden langlichen Teilaperturen (23, 24) parallel zuein- 
ander angeordnet und durch einen schmalen zur ersten 
Schmalseite (26) der Lichtieiterplatte (21) parallelen 
Steg (25) voneinander getrennt sind. 

10. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 9, wobei 
das rohrformige EntladungsgefaB einen tropfenahnli- 
chen Querschnitt aufweist und wobei der die beiden 
Teilaperturen (23, 24) trennende Steg (25) an der S telle 
mit der engsten Wandkriinmiung angeordnet ist und die 
beiden Elektrodenstreifen (13, 14) auf der AuBen wan- 
dung des EntladungsgefaBes derart angeordnet sind, 
daB sie sich mit maximal^ Schlagweite gegenUber ste- 
hen. 

11. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der vorste- 
henden Anspriiche, wobei die Breite (b) der Apertur 
(17) ungefahr dcr Dicke (d) der Lichtleiterplatte (11) 
entspricht. 

12. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 11, wo- 
bei das Verhaltnis b/d von Aperturbreite b zur Dicke d 
der Lichtleiterplatte groBer oder gleich 0,6, bevorzugt 
groBer oder gleich 0,8, besonders bevorzugt gr56er 
oder gleich 1 ist. 

13. Beleuchtungsvorrichtung nach einem dcr voiste- 
henden Anspriiche, wobei das optische System eines 
oder mehrere der folgenden Elemente en^alt: Zylin- 
derlinse, Fresnelfolie, Prismenfolic. 

14. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der vorste- 
henden Anspriiche, wobei die Beleuchtungsvorrich- 
tung zusatzlich einen optischen Reflektor aufwdst, der 
zumindest den Raum zwischen Apertur und Schmal- 
seite der Lichdeiterplatte umgibt. 

15. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der vorste- 
henden Anspriiche, wobei die Entladungslampe (9; 22) 
fiir den Betrieb mittels dielektrisch behinderter Entla- 
dung geeignet ist und zu diesem Zwecke die Elektro- 
den (13, 14) auf der Wandung des EntladungsgefaBes 
(12) angeordnet sind, wobei zumindest ein Ibil der 
Elektroden vom Innem des EntladungsgefaBes (12) 
durch ein Dielektrikum (100) getrennt ist. 

16. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 15, wo- 
bei die Anzahl der Elektroden (13, 14) zwei ist, wobd 
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9. 

die Elektroden (13, 14) streifenformig sind und parallel 
zur Rohrlangsachse sowie zueinander diametral - d. h. 
im maximalen gegenseitigen Abstand - angeordnet 
sind. 

17. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der vorste- 
hcndcn Anspriichc, wobci der groBte Durchmesser (w) 
des rohrformigen Entladungsgefafies (12) gleich groB 
wie Oder groSer als die Dicke (d) der Lichtleiteiplatte 

(11) ist: 

18. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der vorste- 
henden Anspriiche, wobei die Fiillung aus einem Edel- 
gas, insbesondere Xenon oder einem Gemisch mehre- 
rer Edelgase bestehl. 
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